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(54) Bildgebendes Verfahren zum Ermitteln des Zustands von Gewebe 



(57) Bei einem bildgebenden Verfahren und einer 
Vorrichtung (10) zum Ermitteln .eines physikalischen 
Oder chemischen Zustands von Gewebe (12) im mens- 
lichen odertierischen Korper unter Verwendung von Ul- 
traschali wird zumindest ein Ultraschallirnpuis (16) im 
diagnostischen Frequenz- und Leistungsbereich in das 
Gewebe (1 2) eingekoppelt. Dervon Gewebe (1 2) reflek- 
tierte Ultraschallechoimpuls (34) wird empfangen und 
in Ultraschallbildverarbeitungsmitteln (44) yerarbeitet. 



Es wird weiterhin zumindest ein Lichtstrahl (52) erzeugt 
und in zumindest einen MeBlichtstrahl (58) und zumin- 
dest einen Referenzlichtstrahl (56) aufgespalten. Der 
MeBlichtstrahl (58) wird entlang einer gleichen Strahl- 
achse (64) wie der Ultraschallirnpuis (1 6) in das gewebe 
(12) eingekoppelt. Dervom Gewebe (12) ruckgestahlte 
MeBlichtstrahl (58) wird mit dem Referenzlichtstrahl 
(56) zur Interferenz gebracht und in optischen Bildver- 
arbeitungsmitteln (84) verarbeitet. 
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Beschreibung 

[0001] . Die Em'ndungbetrifft ein bildgebendes Verfah- 
ren zum Ermitteln eines physikalischen Oder chemi- 
schen Zustands von Gewebe im menschlichen odertie- 
rischen Korper unter Verwendung von Ultraschall, bei 
dem zumindest ein Ultraschallimpuls irn diagnostischen 
Frequenz- und Leistungsbereich in das Gewebe einge- 
koppelt und' der vom Gewebe reflektierte Ultra- 
schallechoimpuls empfangen und in Ultraschallbildver- 
arbeitungsmitteln verarbeitet wird. 
[0002] Die Erfindung betrifft ferner ein bildgebendes 
System zum Ermitteln eines physikalischen Oder che- 
mischen Zustands von Gewebe im menschlichen Oder 
tierischen Korper unter Verwendung von Ultraschall. mit 
Ultraschallerzeugungsmitteln zum Erzeugen zumindest 
einen Ultraschallimpulses im diagnostischen Frequenz- 
und Leistungsbereich, mit Uitraschallapplikationsmit- 
leln zum Applizieren des Ultraschallimpulses in das Ge- 
webe, mit Ultraschallempfangsmitteln zum Empfangen 
des im Gewebe reflektierten Ultraschallechoimpulses, 
und mit Ultraschallbildverarbeitungsmitteln zum Verar- 
beiten des Ultraschallechoimpulses. 
[0003] Ein bildgebendes Verfahren der oingangs ge- 
nannten Art, das auch als Ultraschall-Echoimpuls-Ver- 
fahren bezeichnet wird, sowie ein bildgebendes System 
der eingangs genannten Art sind ailgemein bekannt. 
[0004] Bei dieser Art eines Bildgebungsverfahrens 
wird beispielsweise mitteis eines piezoelektrischen Ul- 
traschallwandlers ein elektrischer Impuls in einen Ultra- 
schallimpuls umgewandelt. Dieser wird in das zu unter- 
suchende Gewebe eingekoppelt. Beim Eindringen des 
Ultraschallimpulses in das Gewebe wird dieser an Ge- 
websgrenzflachen teilweise reflektiert und teilweise 
dringt der Ultraschalfimpuls weiter in das Gewebe ein. 
Mit diesem Verfahren konnen daher mehrere hinterein- 
ander liegende Gewebsschichten lokaiisiert und derZu- 
stand dieser Gewebsschichten ermittelt werden. 
[0005] Unter physikalischem Zustand im Sinne der 
vorliegenden Erfindung werden sowohl beispielsweise 
ortsabhangige Parameter, wie die raumliche Ausdeh- 
nung, die raumliche Lage, die Dicke des Gewebes. als 
auch andere physikalische GrbBen, wie beispielsweise 
die Dichte des untersuchten Gewebes in Abhangigkeit 
vom Ort, verstanden. Unter dem Verfahren wird aber 
auch einfach die bildliche Darstellung von Gewebe in 
einer Bilddarsiellungseinhetl verstanden. Unter chemi- 
schem Zustand wird beispielsweise die Zusamrnenset- 
zung des Gewebes verstanden. 
[0006] Mitteis des Ultraschall-Echoimpuis-Verfah- 
rens konnen Gewebe von Organen bildlich dargestellt 
werden und Informations uber das Gcwcbc gewonnen 
werden, beispielsweise durch Auswertung des Ultra- 
schallbildes kann ein pathologischer Zustand des Ge- 
webes festgestellt werden. Urn ein flachiges Schnittbild 
zu erzeugen, wird eine kontinuierliche Folge von Ultra- 
schallimpulsen uber einen Abtast- bzw. Scanvorgang, 
der elektronisch Oder mechanisch sein kann , in das Ge- 



webe eingekoppelt. 

[0007] Die Vorteile des Ultraschall-Echoimpuls-Ver- 
fahrens gegenuber Rontgenbildgebungsverfahren lie- 
gen vor allem in der Gewebeschonung und in der ko- 

5 stengunstigen Realisierung. Ein weiterer Vorteil des Ul- 
traschall-Echoimpuls-Verfahrens liegtin derrelativ ho- 
hen Eindringtiefe des Ultraschalls in das Gewebe. 
[0008] Ein Nachteil des Ultraschall-Echoimpuls-Ver- 
fahrens besteht jedoch in dervergleichsweise geringen 

70 axialen Aufldsung des Ultraschallbildes. Unter der axia- 
len Auflosung 1st dabei die Aufldsung entlang der Ein- 
strahlrichtung zu verstehen. Die Auflosung entlang der 
Einstrahlrichtung ist von der Frequenz und der Ausdeh- 
nung des eingekoppelten Ultraschallimpulses abhan- 

75 gig. 

[0009] Derzeit werden fur den Abdominalbereich 
Standardfrequenzen im Bereich zwischen 5 bis 1 0 MHz 
verwendet. Bei speziellen oberflachennahen Gewebe- 
strukturen werden heute bereits Frequenzen bis zu 50 

20 MHz verwendet. Mit solch hohen Frequenzen wird zwar 
eine bessere axiale Auflosung erreicht, jedoch nimmt 
auch der Dampfungskoeffizient des Gewebes mit der 
Frequenz linear zu, so daB bei sehr hohen Frequenzen, 
die im Prinzip eine hbhere Auflosung enmogiichen, die 

25 Eindringtiefe des Ultraschalls in das Gewebe physika- 
lisch bedingt stark begrenzt ist, so daB der Vorteil des 
Ultraschalls, gewebeschonend Tiefeninformation von 
.dem Gewebe zu erhalten, verloren geht. 
[0010] Die hochste axiale Auflosung bei der Verwen- 

30 dung von Hochfrequenz-Ultraschall liegt derzeit im Be- 
reich von bis zu 30 p.rn herab. 
[001 1] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrun- 
de, ein bildgebendes Verfahren sowie ein bildgebendes 
System der eingangs genannten Art dahingehend zu 

35 verbessern, daB eine hohere Auflosung des Bildge- 
bungsverfahrens erreicht wird, urn so genauere Infor- 
mationen uber das Gewebe zu gewinnen, ohne die Tie- 
feninfqrmationen zu verlieren. 
[0012] ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe hin- 

<o sichtlich des eingangs genannten Verfahrens dadurch 
gelost, daB zumindest ein Lichtstrahl erzeugt und in zu- 
mindest einen MeBlichtstrahl und zumindest einen Re- 
ferenzlichtstrahl aufgespalten wird, der MeBlichtstrahl 
entlang der gleichen Strahlachse wie der Ultraschall im- 

^5 puis in das Gewebe eingekoppelt wird, der relative op- 
tische Weg zwischen dem Referenzlichtstrahl und dem 
MeBlichtstrahl verstelll wird und der vom Gewebe ruck- 
gestreute MeBlichtstrahl mit dem Referenzlichtimpuls 
zur Interferenz gebracht und in optischen Bildverarbei- 

50 tungsmitteln verarbeitet wird (optische Koharenz-Tomo- 
graphie). 

[0013] Hinsichtlich des eingangs genannten Systems 
wird diese Aufgabe erfindungsgemaB dadurch gelost, 
daB das System Lichterzeugungsmittel zum Erzeugen 
55 zumindest eines Lichtstrahls, Strahlteilermitte! zum Auf- 
spalten des Lichtstrahls in zumindest einen MeBlicht- 
strahl und zumindest einen Referen7lichtstrahl, Verstell- 
mittel zum Verstellen des relativen optischen Weges 
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zwischen dem MeBlichtstrahl und dem Referenzlicht- 
strahl, Lichtapplikationsmittel zum Appiizieren des 
MeBlichtstrahls in das Gewebe, wobei die Lichtapplika- 
tionsmittel und die Ultraschallapplikationsmittel derart 
ausgebildet sind, daB der Ultraschallimpuls und der 5 
MeBlichtstrahlentlangeinergemeinsamen Strahiachse 
in das Gewebe eingekoppelt werden, Mittel zum Ernp- 
fangen des vom Gewebe ruckgestreuten MeBlicht- 
strahjs und Mittel zum interferometrischen Uberlagern 
des ruckgestreuten MeBlichtstrahls mit dem Referenz- 10 
lichtstrahl, sowie optische Bildverarbeitungsmittel zur 
Verarbeitung des interferometrischen MeBsignales auf- 
weist. 

[0014] ErfindungsgemaB wird das eingangs genann- 
te bildgebende Verfahren unter Verwendung von Ultra- is 
schall mit dem an sich bekannten Verfahren der opti- 
schen Koharenz-Tomographie zu einem akustisch-opti- 
schen Bildgebungsverfahren kombiniert. Dazu wird er- 
findungsgemaB der zumindest eine MeBlichtstrahl ent- 
lang dergleichen Strahiachse wie der Ultraschaliimpuls 20 
in das Gewebe eingekoppelt. Bei dem biidgebenden Sy- 
stem sind dazu die Ultraschallapplikationsmittel und die 
Lichtapplikationsmittel entsprechend ausgebildet, urn 
den Ultraschall und das Licht entlang der gleichen 
Strahiachse in das Gewebe einzukoppeln. 25 
[0015] Wenn sich die Verstellung des relativen opti- 
schen Weges zwischen dem MeBlichtstrahl und dem 
Referenzlichtstrahl auf eine Koharenziange beschrankt, 
wird ein einziger Bildpunkt erzeugt. Eine Verstellung des 
optischen Weges uber einen groBeren Bereichals eine 20 
Koharenziange erzeugt ein zunachst eindimensionales 
Bild in Richtung der Einstrahlachse, da das Interferenz- 
signal nur aus der Nahe desjenigen Objektpunkts 
stammt, in dem Weglangengleichheit zwischen dem 
MeBlichtstrahl und dem Referenzlichtstrahl besteht. 35 
Durch Verstellen des relativen optischen Wegs zwi- 
schen dem MeBlichtstrahl und dem Referenzlichtstrahl 
wird somit axial ein bestimmter Weg- bzw. Tiefenbereich 
des Gewebes in der Art eines Scannens abgetastet. 
[0016] Unter "bildgebend" i'm Sinne der Erfindung ist *o 
im Hinblick auf den optischen Teil des MeBverfahrens 
demnach auch die Erzeugung eines Bildes zu verste- 
hen, das durch eine eindimensionale Abfolge von ein- 
zelnen Bildpunktengebildetwird. Ein solches erzeugtes 
Bild kann aber auch aus einem einzigen Bildpunkt be- *s 
stehen. Auch die genannten Bildverarbeitungsmittel 
sind so zu verstehen, daB diese in der Lage sind, ein 
einzelnes MeBsignal zu einem einzelnen Bildpunkt zu 
verarbetten. 

[0017] Die Vorteile des erfindungsgemaBen Verfah- so 
rens, die sich aus der Kombination des Ultraschall- 
Echoimpuls-Verfahrens mit dem Verfahren der opti- 
schen Koharenz-Tomographie ergeben, bestehen nun 
darin, daB mit der optischen Koharenz-Tomographie ei- 
ne axiale Auflosung erreicht wird, die hoher ist als die- 55 
jenige des Ultraschall-Echoimpuls-Verfahrens. Die mit 
der optischen Koharen7-Tomographie erreichbare Auf- 
losung liegt derzeit etwa im Bereich zwischen 5 bis 10 



urn Die Eindringtiefe des MeBlichtes in das Gewebe ist 
jedoch geringer als die Eindringtiefe des Ultraschalis. 
Mit dem erfindungsgemaBen Verfahren ist es somit 
rnoglich, aus dem optisch erhaltenen Bild mit hoher Auf- 
losung Gewebsinformationen aus oberflachennahen 
Bereichen des Gewebes zu gewinnen, wahrend aus 
dem Ultraschallbild zusatzlich Gewebsinformationen 
aus tiefer liegenden Gewebsbereichen gewonnen wer- 
den konnen. Insbesondere im axialen Uberlappungsbe- 
reich des Ultraschallbildes und des optischen Bildes las- 
sen sich Gewebsinformationen erhalten, die zur Gewe- 
becharakterisierung herangezogen werden konnen, die 
mit dem Uitraschall-Echoimpuls-Verfahren Oder dem 
Verfahren der optischen Koharenz-Tomographie allein 
nicht gewonnen werden konnen. So kann beispielswei- 
se das optische Bild zur Ermittlung der Dicke einer Ge- 
websschicht herangezogen werden, wobei dann aus 
der optisch ermittelten Dicke der Gewebsschicht aus 
dem zeitlichen Abstand zweier Ultraschallechoimpulse 
die Ultraschallgeschwindigkeit und aus dieser die Ela- 
stizitat und Dichte des Gewebes ermittelt werden kon- 
nen. Allgemein kann mit dem Ultraschallbild sowohl 
uber die Gewebeoberflache als auch in die Tiefe eine 
Ubersichtsdarstellung gewonnen werden. Dabei wer- 
den verdachtige Areale identifiziert, die mittels der opti- 
schen Koharenztomographie detailliert betrachtet wer- 
den konnen. Die optische Koharenztomographie hat in 
Verbindung mit dem Ultraschallverfahren mit anderen 
Worten die Funktion eines Zoom. 
[0018] Das Verfahren kann daruber hinaus zur The- 
rapiesteuerung verwendet werden. So verstarkt sich 
bspw, beim Skin-Resurfacing durch die Koagulation das 
optische InterferenzmeBsignal und die Therapie kann 
im geeigneten Moment gestoppt werden. 
[0019] Mit dem erfindungsgemaBen Verfahren bzw. 
dem erfindungsgemaBen System wird eine Analyseme- 
thode geschaffen, die eine Gewebedifferenzierung und 
die Ermittlung pathologischer Veranderungen in der 
Oberflachenstruktur von Gewebe ermoglicht. Daruber 
hinaus konnen dynamische Prozesse, wie bspw. der 
BlutfluB Oder Bewegungsablaufe im Gewebe sichtbar 
gemacht werden, indem das Verfahren bspw. im Dopp- 
lermodus durchgefuhrt oder eine schneile Abfolge von 
Einzelbildern erzeugt wird. SchlieBlich wird eine funk- 
tionelle Bildgebung ermoglicht. MOgliche Anwendungen 
sind beispielsweise die endoskopische Quantifizierung 
des Knorpelgewebes in Gelenken oder die endoskopi- 
sche Quantifizierung der epithelialen Strukturen von 
Hohlorganen, Hautstrukturuntersuchungen, usw, 
[0020] Somit wird die der Erfindung zugrunde liegen- 
de Aufgabe vollkommen gelost. 
[0021] In ciner bevorzugten Ausgestaltung des Vcr- 
fahrens wird der Lichtstrahl mit einer spektralen Band- 
breite im Bereich zwischen 10 und 200 nm erzeugt. 
[0022] Bei dem erfindungsgemaBen System weisen 
die Lichterzeugungsmittel dazu eine Lichtquelle mit ei- 
ner spektralen Bandbreite im Bereich zwischen 10 und 
200 nm auf. 
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[0023] Die axiaie Auflosung des aus der optischen 
Koharenz-Tornographie gewonnenen Bildes erhohtsich 
mit der Zunahme derspektralen Bandbreite bzw. mit der 
Abnahme der Koharenziange des verwendeten Lichtes. 
Durch die Verwendung einer Lichtquetle mit einer hohen 
spektraien Bandbreite wird somit vortetihaft eine hohe 
Auflosung des optisch erhaltenen Bildes erzielt und er- 
moglicht beispielsweise eine sehr genaue Messung ei- 
nes ortsabhangigen Parameters bzw. Ermittlung des 
Gewebszustands. Als Lichtquelle kann beispielsweise 
eine Superlumineszenzdiode mit einer spektraien 
Bandbreite von 30 nm und einer Leistung von 1,5 mW 
verwendet werden. 

[0024] In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung 
des Verfahrens wird der relative optische Weg zwischen 
dem Referenzlichtstrahl und dem MeBlichtstrahl uber 
eine Koharenziange des Lichts hinaus verstellt. 
[0025] Die Verstellung des relativen optischen Wegs 
zwischen dem Referenzlichtstrahl und dem MeBlicht- 
strahl uber eine Koharenziange hinaus erzeugt vorteil- 
hafterweise zumindest ein eindimensionaies optisches 
(Tiefen-)Bild in Einstrahlrichtung, d.h. durch diese 
MaBnahme wird das Gewebe in Einstrahlrichtung op- 
tisch abgctastct. 

[0026] In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung 
des Verfahrens wird eine kontinuierliche Folge von Ul- 
traschallimpulsen als Ultraschallstrahi in das Gewebe 
eingekoppelt, wobei der Ultraschallstrahi und der 
MeBlichtstrahl entlang der Strahlachse einander uber- 
lagertsind. 

[0027] Mit dieser MaBnahme ist es moglich, nicht nur 
eindimensionale, sondern auch zweidimensionale 
Schnittbilder zu erhalten, indem beispielsweise der Ul- 
traschallstrahi und der MeBlichtstrahl gemeinsam ver- 
fahren werden, oder durch flachig ausgebildete Appli- 
kationsmitte! in das Gewebe eingekoppelt werden. An 
dieser Stelle sei erwahnt, daB der Lichtstrahl und damit 
der MeGiichtstrahl ebenfalls aus einer Folge von Lich- 
timpulsen bestehen Oder kontinuierlich sein kann. 
[0028] Dabei ist es gemaB dem Verfahren bevorzugt, 
wenn die gemeinsame Strahlachse des Ultraschali- 
strahls und des MeBlichtstrahls in einer Ebene parallel 
zur Oberflache des Gewebes verfahren wird. 
[0029] Bei dem System sind dazu weiterhin Mittel 
zum Verfahren der Strahlachse in einer Ebene parallel 
zur Oberflache des Gewebes vorgesehen. 
[0030] Durch diese MaBnahmen kann das Gewebe 
mit geringem technischem Aufwand lateral mit dem Ul- 
traschall und dem Licht abgetastet werden. um ein zwei- 
dimensionales UltraschallVoptisches Schnittbild zu er- 
halten. Andere bevorzugte Moglichkeiten, ein zweidi- 
mensionafcs Schnittbild zu erzeugcn, bestehen in der 
Verwendung flachig abbildender Ultraschall- und opti- 
scher Systeme, bspw. Arrays. 

[0031] Weiterhin ist es bevorzugt. wenn die gemein- 
same Strahlachse des Ultraschallstrahls und des Licht- 
strahls um eine Drehachse quer zur momentanen Ein- 
strahlrichtung geschwenkt wird. 



[0032] Bei dem System sind dazu entsprechend Mit- 
tel zum Drehen der Strahlachse um eine Drehachse 
quer zur momentanen Einstrahlrichtung vorgesehen. 
[0033] Bei dieser Ausgestaltung des Verfahrens und 
5 des Systems eignen sich diese insbesonderezur Erzeu- 
gung von Ultraschall/optischen Schnittbildern eines 
Hohlorgans. 

[0034] In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung 
des Verfahrens werden das durch die Verarbeitung des 

10 ruckgestreuten MeBlichtstrahls optisch erhaltene Bild 
und das durch Verarbeitung des Ultraschallechoimpul- 
ses erhaltene Ultraschallbild miteinander derart kombi- 
niert, daB im Nahbereich das optisch erhaltene Bild und 
im Fernbereich das Ultraschallbild dargestellt werden. 

'5 [0035] Bei dem System sind dazu die Ultraschallbild- 
verarbeitungsmittef und die optischen Bildverarbei- 
tungsmittel miteinander derart gekoppelt, daB das Ul- 
traschallbild und das optisch gewonnene Bild einander 
uberlagert darstellbar sind. 

20 [0036] Hierbei ist von Vorteil, daB im Nahbereich sehr 
hoch aiifgeiost werden kann, bzw. im Fernbereich zu- 
satzliche Informationen uber das Gewebe durch das Ul- 
traschallbild zur Verfugung steht. Bei hochfrequenten 
isolierten Ultraschallbildern ist meist die Gewebeober- 

25 fiache nicht zu differenzieren, da starke Oberflachen- 
echos am Gewebeubergang Echos aus geringfugig tie- 
fer liegenden Strukturen uberlagern. Durch die erfin- 
dungsgemaBe Kombination mit der optischen Koha- 
renz-Tornographie wird nun eine hoch auflosende Diffe- 

30 ' renzierung der Gewebeoberflache ermoglicht. 

[0037] In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung 
des Verfahrens wird mittels des durch die Verarbeitung 
des ruckgestreuten MeBlichtstrahls optisch erhaltenen 
Bildes die Dicke einer oberflachennahen Gewebe- 

35 schicht, aus dem Ultraschallbild die Laufzeitdifferenz 
zwischen dem an einer ersten Gewebeschichtsgrenze 
reflektierten Ultraschallechoimpuls und dem an einer 
zweiten Gewebeschichtsgrenze reflektierten Ultra- 
schallechomimpuls, und aus der Laufzeitdifferenz und 

40 der Dicke die Schallausbreitungsgeschwindigkeit in der 
Gewebeschicht ermittelt. 

[0038] Wie bereits erwahnt, eroffnet die erfindungs- 
gemaBe Kombination des Ultraschall-Echoimpuls-Ver- 
fahrens mit der optischen Koharenz-Tornographie neue 

45 Moglichkeiten, Zust&nde des untersuchten Gewebes zu 
ermitteln, diemiteinem Ultraschall- oder optischen Bild- 
gebungsverfahren allein bislang nicht ermittelt werden 
konnten. Durch die zuvor beschriebene MaBnahme ist 
es moglich, aus der so ermittelten Schallausbreitungs- 

50 geschwindigkeit die Elastizitat und Dichte des unter- 
suchten' Gewebes zu ermitteln. 
[0039] Bevorzugte Anwendungen des erfindungsge- 
maBen Verfahrens und/oder der erfindungsgemaBen 
Vorrichtung sind, wie bereits erwahnt, die Gewebediffe- 

55 renzierung und/oder die Ermittlung pathologischer Ver- 
anderungen in der Oberflachenstruktur von Gewebe. 
[0040] Bei einer bevorzugten Ausgestaltung wird das 
Ultraschallbild als Oberstchtsdarstellung des untersuch- 
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ten Gewe'bes und das optisch erhaltene Bild fur eine De- 
taildarstellung ausgewahlter Gewebebereiche heran- 
gezogen. 

[0041] Das eine hohere Eindringtiefe ermoglichende 
Uitraschallbildverfahren und die eine hohere Aufiosung 5 
bietende optische Koharenztomograhie konnen durch 
eine entsprechende Bildverarbeitung, insbesondere 
das Merging-Verfahren, so miteinander gekoppeit wer- 
den, daB aus dem optisch erhaltenen Bild Details des 
untersuchtenGewebeserkennbarwerden, wobeizuvor 10 
aus dem Ultraschallbild in einer "Grobubersicht" Gewe- 
bebereiche identifiziert werden, die moglicherweise pa- 
thologisch verandert sind und einer naheren Untersu- 
chung bediirfen. 

[0042] Das Verfahren und die Vorrichtung konnen is 
daruber hinaus fur die Therapiesteuerung verwendet 
werden, wie bereits vorstehend erwahnt wurde. 
[0043] Bei einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung 
des Verfahrens wird zusatzlich durch den MeBlichtstrahl 
Oder durch unabhangig von diesern in das Gewebe ein- 20 
gestrahltes Licht eine Fluoreszenz im Gewebe ange- 
regt, und wird das Fluoreszenziicht empfangen und das 
Fluoreszenzlichtbild zusatzlich zu dem optisch erhalte- 
nen Bild dargestellt. 

[0044] Bei dieser Ausgestaltung des erfindungsge- 25 
maBen Verfahrens wird dieses rnit der sogenannten 
photodynamischen Diagnose (PDD) kombiniert. Bei der 
photodynamischen Diagnose wird gegebenenfalls nach 
Verabreichung einer lichtsensitiven Substanz in das Ge- 
webe eine Fluoreszenz angeregt, die zur weiteren Dif- so 
ferenzierung, insbesondere zur Differenzierung von ge- 
sundern Gewebe von pathologisch verandertem Gewe- 
be herangezogen werden kann. Hierbei kann sowohl ei- 
ne korpereigene Autofiuoreszenz oderauch durch, wie 
vorstehend erwahnt, verabreichte Pharmaka induzierte 35 
Xenofiuoreszenz zur Erzeugung von Oberflachen- oder 
Schnittbildern herangezogen werden. Diese konnen so- 
wohl zur Identifikation verdachtiger Areale verwendet 
werden, als auch zur Unterstutzung bzw. Erganzung der 
durch das Ultraschallbild und das optisch erhaltene Bild *o 
gewonnenen Aussage zur weiteren Differenzierung her- 
angezogen werden. 

[0045] Auch ohne das Uitraschallbildverfahren kann . 
die optische Koharenztomograpie mit der photodynami- 
schen Diagnose kombiniert werden, auch wenn in der 45 
vorliegenden Beschreibung vorteilhaftdie Kombination 
aus Ultraschallbild, optischer Koharenztomographie 
und photodynamischer Diagnose beschrieben ist. 
[0046] Bei einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung 
des Systems sind die Ultraschallapplikationsmittel und so 
die Lichtapplikationsmittel zusammen in einem als En- 
doskop ausgebildeten Applikator integriert. 
[0047] Ein endoskopischer Applikator eignet sich ins- 
besondere zur endoskopischen Quantifizierung des 
Knorpefgewebes bspw. in Gelenken oder der endosko- 55 
pischen Quantifizierung der epithelialen Strukturen von 
Hohlorganen. 

[0048] Dabei ist es weiterhin bevorzugt. wenn die Ul- 



traschallerzeugungsmittel zumindest einen piezoelek- 
trischen Ultraschallwandler und die Lichtapplikations- 
mittel zumindest einen etwa mittig in einer Abstrahlfla- 
che des Ultraschallwandlers endenden Lichtleiter auf- 
weisen. 

[0049] Die Realisierung des Systems mit einem en- 
doskopischen Applikator hat den Vorteil, daB nur ein Ap- 
plikationssystem eingesetzt werden muB und keine zu- 
satzlichen Ablenksysteme benotigt werden, urn den Ul- 
traschallstrahl und den Lichtstrahl entlang der gleichen 
Strahlachse in. das Gewebe einzukoppeln. 
[0050] In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung 
weisen die Lichtapplikationsmittel und die Ultra- 
schallapplikationsmittel eine Spiegelanordnung auf, die 
fur Ultraschall durchlassig und fur Licht reflektierend, 
Oder umgekehrt ist, urn den Ultraschallimpuls und den 
MeBlichtstrahl entlang der gemeinsamen Strahlachse 
einzukoppeln. 

[0051] Hierbei ist von Vorteil, daB bereits vorhandene 
Applikatoren, namfich einerseits ein separater Ultra- 
schallapplikator und andererseits ein separater 
Lichtapplikator verwendet werden konnen, wobei dann 
mittels der Spiegelanordnung der Ultraschallstrahl und 
der Lichtstrahl so einander uberlagert werden konnen, 
daB beide entlang der gleichen Strahlachse in das Ge- 
webe eingekoppelt werden. 

[0052] In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung 
weisen die Strahlteilermittel und die Mittel zurn interfe- 
rometrischen Uberiagern des ruckgestreuten MeBlicht- 
strahlsmitdem Fteferenzlichtstrahl ein Zwei- oderMehr- 
strahlinterferometer, bevorzugt ein Michelson- Interfero- 
meter, auf. 

[0053] Der Einsatz eines Zwei- oder Me hrstrah I inter- 
ferometers, bevorzugt eines Michelson-lnterferometers 
hat sich bislang in der optischen Koharenz-Tomogra- 
phie bewahrt und laBt sich ebenso besonders kosten- 
gunstig in das erfindungsgemaBe System implementie- 
ren, beispielsweise in einer optischen Ansteuerungs- 
und Auswerteeinheit. 

[0054] Weitere Vorteile ergeben sich aus der nachfol- 
genden Beschreibung und der beigefugten Zeichnung. 
[0055] Es versteht sich, daB die vorstehend genann- 
ten und die nachstehend noch zu eriauternden Merkma- 
le nicht nur in der jeweils angegebenen Kombination, 
sondern auch in anderen Kombinationen oder in Allein- 
stellung verwendbar sind, ohne den Rahmen der vorlie- 
genden Erfindung zu verlassen. 
[0056] Ausfuhrungsbetspiele der Erfindung sind in 
der Zeichnung dargestellt und werden hiernach mit Be- 
zug auf diese naher beschrieben. Es zeigen: 

Fig. 1 ein erfindungsgemaBes bildgebendes Sy- 
stem zurn Ermitteln eines physikalischen oder 
chemischen Zustands von Gewebe im 
menschlichen oder tierischen Korper in einer 
auBerst schematischen Gesamtdarstellung, 
teilweise im Langsschnitt; 
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Fig. 2 eine schematische Darstellung eines Teiles 
des Systems in Rg. 1 ; 

Fig. 3 ein Schema zur Veranschaulichung der Er- 
rnittlung eines beispielhaften ortsabhangigen 
Parameters des Gewebes; 

Fig. 4 ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel eines bild- 
gebenden Systems im Bereich des Applikati- 
onssystems in einer schematischen Darstel- 
lung im Langsschnitt; 

Fig. 5 ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel eines bild- 
gebenden Systems im Bereich des Applikati- 
onssystems in einer schematischen Darstel- 
lung im Langsschnitt; 

Fig. 6 ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel eines bild- 
gebenden Systems im Bereich des Applikati- 
onssystems in einer schematischen Darstel- 
lung im Langsschnitt; und 

Fig. 7 ein noch weiteres Ausfuhrungsbeispiel eines 
bildgebenden Systems im Bereich des Appli- 
kationssystems in einer schematischen Dar- 
stellung im Langsschnitt. 

[0057] In Fig. 1 und 2 istein mit dem allgemeinen Be- 
zugszeichen 10 versehenes bildgebendes System zum 
Ermitteln eines physikalischen Oder chemischen Zu- 
stands von Gewebe 12 im menschlichen Oder tie rischen 
Korper unter Verwendung von Ultraschall dargestellt. 
[0058] Mit dem bildgebenden System 1 0 wird ein bild- 
gebendes Verfahren durchgefuhrt, das der Gewebedif- 
ferenzierung bzw. Erfassung pathologischer Verande- 
rungen des Gewebes 1 2 durch die Ermittlung eines phy- 
sikalischen oder chemischen Zustands, beispielsweise 
eines Oder mehrererortsabhangiger Parameter des Ge- 
webes, dient, wobei darunterauch einfach die sichtbare 
Darstellung des Gewebes in einer Darstellungseinheit 
zu verstehen ist. 

[0059] Das Gewebe 12 ist beispielsweise Hautgewe- 
be, Knorpeigewebe Oder dergleichen. 
[0060] Das System 10 weist zunachst Ultraschafler- 
zeugungsmittel 14 zum Erzeugen zumindest .eines Ul- 
traschallimpulses 16 auf. 

[0061] Die Ullraschallerzeugungsmitiel 14 umfassen 
einen Impulsgenerator 1 8, der zumindest einen elektri- 
schen Impuls erzeugt. Die Ultraschallerzeugungsmittel 
1 4 umfassen ferner einen piezoelektrischen Ultraschall- 
wandler20. Der Ultraschallwandler20 ist mit dem Im- 
pulsgenerator 18 uber eine elektrische Leitung 22 ver- 
bunden. 

[0062] Der vom Impulsgenerator 18 erzeugte elektri- 
sche Impuls wird uber-die Leitung 22 dem Ultraschall- 
wandler 20 zugefuhrt, der den elektrischen Impuls in 
den Ultraschaliimpuls 16 umwandelt. 
[0063] Ublicherweise wird eine kontinuierliche Folge 



von elektrischen Irfipufsen im Impulsgenerator 18 und 
dementsprechend eine kontinuierliche Folge von Ultra- 
schallimpulsen 16 durch den Ultraschaliwandler 20 er- 
zeugt. 

5 [0064] Die von den Ultraschallerzeugungsmitteln 14, 
genauer gesagt vom Ultraschaliwandler 20 erzeugten 
Ultraschallimpulse 16 weisen eine Frequenz und Lei- 
stung im diagnostischen Bereich auf. Ultraschallfre- 
quenzen im diagnostischen Bereich liegen etwa im Be- 

10 reich zwischen 10 und 50 MHz. Die Leistung der Ultra- 
schallimpulse 16 ist so gewahlt, daB das Gewebe 12 
durch die eingestrahlte Ultraschallenergie nicht beein- 
trachtigt, d.h. geschadigt wird. Die Leistung des Ultra- 
schalls ist moglichst so gering, daB eine Erwarmung des 

is Gewebes 12, auf jeden Fall Kavitationseffekte, die das 
Gewebe 12 zerstoren, vermieden werden. 
[0065] Das System 10 weist . weiterhin Ultra - 
schallapplikationsmittel 24 auf, um den Ultraschaliim- 
puls 16 bzw. die Ultraschallimpulse 16 in das Gewebe 

20 12 durch eine Gewebsoberflache 26 hindurch einzukop- 
peln. Die Ultraschallapplikationsmittel 24 sind als Appli- 
kator28 ausgebildet, in dem der Ultraschaliwandler 20 
distalseitig angeordnet ist. 

[0066] Der Applikator 28 ist als Endoskop ausgobil- 

25 det, so daB mittels des Applikators 28 der Ultraschali- 
wandler 20 nahe an die Gewebsoberflache 26 des zu 
untersuchenden Gewebes 12 herangebracht werden 
kann, auch wenn es sich bei dem Gewebe 12 um Ge- 
webe innerhalb des menschlichen Korpers, beispiels- 

30 weise eines Organs, handelt. Der Applikator 28 eignet 
sich jedoch auch zur extrakorporalen Applikation von 
Ultraschall in Hautstrukturen. 
[0067] In Fig. 1 ist eine Abstrahlflache 30 des Ultra- 
schallwandlers 20 von der Gewebsoberflache 26 beab- 

35 standet dargestellt. Da eine Fortpflanzung von Hochf re- 
quenz im Ultraschall uber Luft beinah unmoglich ist, 
muB zwischen die Abstrahlflache 30 und die Gewebs- 
oberflache 26 dann, wenn die Abstrahlflache 30 nicht 
dicht an die Gewebsoberflache 26 herangefuhrt werden 

4b kann, ein Koppelmedium, beispielsweise in Form eines 
Gels Oder eines Festkorpers. gebracht werden. 
[0068] Das System 10 weist weiterhin Ultraschall- 
empfangsmittel 32 zum Empfangen des im Gewebe 12 
reflektierten Ultraschallechoimpulses auf. 

is [0069] Beim Einkoppeln des Ultraschallimpulses 16 
wird dieser an der Gewebsoberflache 26 sowie an wei- 
teren Gewebsgrenzschichten, die beispielhafl darge- 
stellt und mit 36, 38. 40 und 42 bezeichnet sind, teilwei- 
se reflektiert und teilweise durchgelassen, so daB von 

so jeder dieser Gewebsgrenzschichten 36, 38, 40 und 42 
jeweils ein Ultraschallechoimpuls 34 zuriick reflektiert 
wird. Die Ultraschallcmpfangsmittel 32 werden in dem 
gezeigten Ausfuhrungsbeispiel durch denselben Ultra- 
schaliwandler 20 gebildet, der auch die Ultraschallim- 

55 pulse 16 erzeugt, wobei jedoch auch separate piezo- 
elektrische Empfanger oder ein Wellenleiter vorgese- 
hen sein konnen. Ebenso kann anstelle des Ultraschall- 
wandlers 20 auch ein Wellenleiter vorgesehen sein, 
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durch den extern erzeugterUltraschall in den Applikator 
28 zugefuhrt und von diesem in das Gewebe 12 appli- 
ziert wird. 

[0070] Der Ultraschallwandler 20 wandelt den bzw. 
die empfangenen Ultraschallechoimpulse in elektrische 
Impulse um, die in'den Impulsgenerator 18 weitergelei- 
tet werden. 

[0071 ] Der Impulsgenerator 1 8 ist mit Ultraschallbiid- 
verarbeitungsmitteln 44 ausgestattet, die die empfange- 
nen Ultraschallechoimpulse 34 quantitativ auswerten. 
[0072] Die so ausgewerteten Ultraschallechoimpulse 
werden anschlieBend weiterhin einer Darstellungsein- 
heit 46 zur sichtbaren Darstellung und ggfls. weiteren 
Auswertung des Ultraschallbildes zugefuhrt. 
[0073] Die zuvor beschriebenen, das Ultraschallbild- 
gebungsverfahren betreffenden Komponenten des Sy- 
stems 10 sind nun erfindungsgemSB mit hiemach be- 
schriebenen Komponenten kombiniert, mit derien in 
Kombinalion mil dem Ultraschallbildgebungsverfahren 
ein optisches Bildgebungsverfahren, genauer gesagt 
dieoptischeKoharenz-Tomographie, durchgefuhrt wird. 
[0074] Zu den Grundlagen der optischen Koharenz- 
Tomographie sowie zur Eriauterung hier nicht naher er- 
lautcrter Bcgriffc wird auf den Ubersichtsartikel von 
Adolf F. Fercher, "Optical Coherence Tomography" in: 
Journal of Biomedical Optics, Band 1 , Nr. 2, April 1 996, 
verwiesen. 

[0075] Das System 1 0 weist dazu eine Ansteuerungs- 
und Verarbeitungseinheit48 fur die optische Koharenz- 
Tomographie auf. 

[0076] Die Ansteuerungs- und Verarbeitungseinheit 
48 ist in Fig. 2 naher dargestellt. 
[0077] Die Ansteuerungs- und Verarbeitungseinheit 
48 weist zunachst Lichterzeugungsmittel 50 auf. Die 
Lichterzeugungsmittel 50 weiseneine Lichtquelle mit ei- 
ner spektralen Bandbreite im Bereich zwischen 10 und 
200 nm auf. Eine Lichtquelle mit solchen spektralen Ei- 
genschaften wird beispielsweise durch eine Superlumi- 
neszenzdiode mit einer spektralen Bandbreite von 30 
nm und einer Leistung von 1 ,5 mW bereitgestellt. 
[0078] Die Lichterzeugungsmittel 50 erzeugen zu- 
mindest einen Lichtstrahl 52, der hier durch eine konti- 
nuierliche Folge von Lichtimpulsen gebildet wird, wobei 
aus Griinden der vereinfachten Darstellung der Licht- 
strahl 52 reprasentativ durch einen einzelnen Impuls 
dargestellt ist. 

[0079] Weiterhin sind StrahlieilermiUel 54 vorgese- 
hen, mit dem dererzeugte Lichtstrahl 52 in einen Refe- 
renzlichtstrahl 56 und einen MeOlichtstrahf 58 aufge- 
spalten wird. 

[0080] Das System 10 weist weiterhin gernaB Fig. 1 
Lichtapplikationsmittel 60 zum Einkoppeln des 
Me(3lichtstrahls 58 in das Gewebe 1 2 auf. Die Lichtappli- 
kationsmittel 60 sind ebenfalls im Applikator 28 inte- 
griert und weisen einen Lichtleiter 62 auf, der eine ein- 
zelne Lichtleitfaser Oder ein Faserbundel aufweist. 
[0081] Die Lichtapplikationsmittel 60 und die Ultra- 
schallapplikationsmittel 24 sind nun so ausgebildet, da(3 



die Ultraschallimpulse 1 6 und der MeBlichtstrahl 58 ent- 
lang einer gleichen Strahlachse 64 in das Gewebe 12 
eingekoppelt werden. Dies ermoglicht es. einen selben 
Gewebebereich des Gewebes 1 2 sowohl mit Ultraschall 

5 als auch mit Licht zu bestrahien, so daB iiber diesen ge- 
meinsam mit Ultraschall und Licht bestrahlten Gewebe- 
. bereich Informationen aus dem Ultraschallbild und aus 
dem mittels der optischen Koharenz-Tomographie ge- 
wonnenen optischen Bild gewonnen werden konnen. 

w [0082] Bei diesem Ausfuhrungsbeispief wird das Ein- 
koppeln der Ultraschallimpulse 16 und des MeBlicht- 
strahls 58 entlang der gemeinsamen Strahlachse 64 da- 
durch erreicht, daB der Lichtleiter 62 ebenfalls in dem 
als Endoskop ausgebiideten Applikator 28 positioniert 

*5 ist und etwa mittig in der Abstrahlflache 30 des Ultra- 
schallwandlers 20 endet. 

[0083] Der Lichtleiter 62 bildet auBerdem Lichtemp- 
fangsmitte! 66 zum Empfangen des vom Gewebe 12, 
beispielsweise an den Gewebsgrenzschichten 36, 38 

zo und/oder 40 ruckgestreuten MeBlichtstrahls 68. 

[0084] Der ruckgestreute MeBlichtstrahl 68 wird uber 
den Lichtleiter 62 in die Ansteuerungs- und Verarbei- 
tungseinheit 48 zuruckgefuhrt. Die Ansteuerungs- und 
Verarbeitungseinheit 48 weist weiterhin Mittel 70 zum 

25 interferometrischen Oberiagern des ruckgestreuten 
MeBlichtstrahls 68 mit dem Referenzlichtstrahl 56 auf, 
um beide Strahlen miteinander zur Interferenz zu brin- 
gen. Die Mittel 70 zum interferometrischen Oberiagern 
des ruckgestreuten MeBlichtimpulses 58 und des Refe- 

30 renzlichtimpulses-56 werden einerseits durch die Strahl- 
teilermittel 54 und andererseits durch einen Spiegel 72 
gebildet. 

[0085] Die Strahlteilermittel 54 und die Mittel 70 zum 
' interferometrischen Oberiagern des ruckgestreuten 

35 MeBlichtstrahls 68 mit dem Referenzlichtstrahl 56 wer- 
den in dem gezeigten Ausfuhrungsbeispiel durch ein 
Zweitstrahlinterferometer 74, das als Michelson-lnterfe- 
rometer ausgebildet ist, gebildet. Das Michelson-lnter- 
ferometer ist, genauer gesagt, ein teilweises Michelson- 

40 Interferometer, denn der ublicherweise fur ein vollstan- 
diges Michelson-lnterferorneter vorgesehene. Spiegel 
im MeBarm ist durch das zu untersuchende Gewebe er- 
setzt. 

[0086] Die Strahlteilermittel 54 werden dabei durch ei- 
45 ne planparallele halbverspiegelte Glasplatte gebildet, 
die schrag zur Einstrahlrichtung des Lichtstrahls 52 
steht. Das Zweistrahlinlerferometer 74 weist demnach 
einen Referenzarm 76 und einen MeBarm 78 auf. Der 
Referenzarm 76 kann dabei verstellt werden, um die op- 
50 tische Weglange des Referenzarmes 76 in Bezug zur 
optischen Weglange des MeBarms 78 zu verstellen. Es 
ist jedoch auch moglich, den MeBarm 78 verstellbar zu 
gestalten und diesen zu verstellen, um den relativen op- 
tischen Weg zwischen dem Referenzarm 76 und dem 
55 MeBarm 78 zu variieren. Andere Moglichkeiten beste- 
hen beispielsweise in einer Bewegung des Objekts. hier 
des Gewebes relativ zu dem'MeBsystem. 
[0087] Realisierungen fur die Verstellbarkeit des op- 
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tischen Wegs uber die Verstellung des optischen Wegs 
des Referenzarms 76 bestehen bspw. in einer mecha- 
nischen Bewegung des Spiegels 72, in einer Beeinflus- 
sung des Lichtwegs des Referenzlichtstrahls 56 in Glas- 
fasern tiber Piezoelemente Oder, ohne mechanische 
Verstellung, durch dispersive Elemente im Lichtweg., 
[0088] Die Ansteuerungs- und Verarbeitungseinheit 
48 weist weiterhin einen Photodetektor 80 auf, der die 
Amplitude des Signals der interferometrischen Uberla- 
gerung aus dem riickgestreuten MeBlichtstrahl 68 und 
dem Referenzlichtstrahi 56 detektiert Dazu enthalt der 
Photodetektor 80 bereits elektronische .Mittel, die eine 
Detektion der Amplitude des Interferenzsignals errnog- 
lichen, beispielsweise durch Abzug des DC-Anteils, 
Gleichrichtung und Mittelung. Das von dem Photodetek- 
tor 80 erzeugte MeBsignal wird dann einem Verstarker 
82 zugefuhrt Das verstarkte Signal wird schlieBlich 
dann optischen Biidverarbeitungsmitteln 84 zur Verar- 
beitung des interferometrischen MeBsignals zugefuhrt. 
[0089] Die optischen Bildverarbeitungsmittel 84 und 
die Ultraschallbildverarbeitungsmittel 44 werden dann 
in der Darstellungseinheit 46 miteinander kombiniert 
[0090] Das System 1 0 weist weiterhin nicht naher dar- 
gestellte Mittel zum Verfahren der Strahlachse 64 in ei- 
ner Ebene parallel zur Gewebsoberflache 26 auf, wie 
mit Pfeilen 86 und 88 angedeutet ist. 
[0091] Wie bereits erwahnt. werden der Oder die Ul- 
traschallimpulse 16 und der MeBlichtstrahl 58 entlang 
der gemeinsamen Strahlachse 64 in das Gewebe 12 
eingekoppelt. Die in das Gewebe 1 2 eingekoppelten Ul- 
traschallimpulse 1 6 dringen tiefer in das Gewebe 1 2 ein 
als der MeBIichtlstrahl 58. Andererseits laBt sich aus 
dem riickgestreuten MeBlichtstrahl 68 ein Bild gewin- 
nen, das eine um etwaden Faktor 10 hohere Auflosung 
bietet als das durch Verarbeitung der Ultra- 
schallechoimpuise 34 gewonnene Ultraschallbild. 
Durch die durch das System 10 ermoglichte-Kombina- 
tibn des Ultraschall-Echoimpuls-Verfahrens mit der op- 
tischen Koharenz-Tomographie lassen sich nun beide 
Vorteile, narnlich einerseits die hohere Eindringtiefe des 
Ultraschalls und andererseits die hohere Auflosung des 
Koharenz-Tomographiebildes, optimal ausnutzen. 
[0092] In der Darstellungseinheit 46 werden das Ul- 
traschallbild und das optisch erhattene Bild derart mit- 
einander kombiniert, daB im Nahbereich das optisch er- 
haltene Bild und im Fernbereich das Ultraschallbild dar- 
gestellt werden. Mitiels des optisch erhaltenen Bildes 
lassen sich beispielsweise die Gewebsschichten zwi- 
schen den Gewebsgrenzschichten 36 und 38 bzw. 38 
und 40 mit hoher Auflosung darstellen, wahrend aus 
dem Ultraschallbild weitere Gewebsinformation aus 
dem Bereich zwischen den Gewebsgrenzschichten 40 
und 42 entnommen werden kann. 
[0093] Aus der Kombination des Ultraschallbildes u nd 
dem durch die optische Koharenz-Tomographie erhal- 
tenen optischen Bildes laBt sich beispielsweise die 
Schallausbreitungsgeschwindigkeit der Gewebsschicht 
zwischen den Gewebsgrenzschichten 36 und 38 und 



damit die Dichte und Eiastizitat dieses Gewebes ermit- 
teln. 

[0094] Dazu ist in Fig. 3 im oberen Diagramm sche- 
matised) das optisch erhaltene Bild dargestellt, wobei 

s entlang der Y-Achse die Amplitude des vom Photode- 
tektor 80 empfangenen interferometrischen MeBsignals 
und entlang der X-Achse die Weglange entlang der 
Strahlachse 64 abgetragen ist. Aus dem Abstand des 
zur Gewebsgrenzschicht 36 zugehorigen MeBsignals, 

to das dem an dieser Schichtgrenze riickgestreuten 
MeBlichtstrahl 68 zugeordnet ist, und des zur Gewebs- 
schichtgrenze 38 zugehorigen MeBsignals, das dem an 
■ dieser Schichtgrenze riickgestreuten MeBlichtstrahl 68 
zugeordnet ist, laBt sich durch die optische Koharenz- 

75 Tomographie interferometrisch die Dicke d der Gewebs- 
schicht zwischen den beiden Gewebsgrenzschichten 
36 und 38 bestimmen. Im Sinne der Erfindung stellt die 
Abfolge der in Fig. 3 dargestellten MeBsignale ein "Bild" 
dar. 

20 [0095] Im unteren Diagramm in Fig. 3 ist das zugeho- 
rige Ultraschallbild dargestellt, wobei entlang der Y-Ach- 
se wiederum die Amplitude des Ultraschall - MeBsignals 
und entlang der X-Achse die Laufzeit der Ultraschatl- 
Echoimpulse 34 abgetragen ist. Aus diesem Diagramm 

2 5 laBt sich die Laufzeitdifferenz t zwischen dem an der 
ersten Gewebeschichtsgrenze 36 reflektierten Ultra- 
schallechoimpuls 34 und dem an derzweiten Gewebe- 
schichtsgrenze 38 reflektierten Ultraschallechoimpuls 
34 entnehmen. 

30 [0096] Aus der Dicke d und der Laufzeitdifferenz t er- 
gibt sich dann die Schallausbreitungsgeschwindigkeitc 
im Gewebsbereich zwischen den Gewebsgrenzschich- 
ten 36 und 38 als c = 2d/x. Aus dieser Analyse kann 
dann Gewebsdifferenzierung betrieben und konnen pa- 
ss thologische Veranderu'ngen in der Oberflachenstruktur 
des Gewebes 12 durch Vergleich mit entsprechenden 
Parametern von gesundem Gewebe detektiert werden. 
[0097] Wahrend sich das System 10 mit dem als En- 
doskop ausgebildeten Applikator 28 insbesondere zur 
to eindirhensionalen Bilddarstellung eignet, kann mit dem 
System 10 durch Verfahren der Einstrahlachse 64 par- 
allel zur Gewebsoberflache 26 auch ein zweidimensio- 
nales U!traschall-/optisches'Schnittbild erzeugt werden. 
[0098] In Fig. 4 bis 7 sind weitere Ausfuhrungsbei- 
45 spiele fur bildgebende Systeme gemSB der vorliegen- 
den Erfindung dargestellt, wobei sich die Darstellung 
auf den Bereich der Applikationssysteme dieser bildge- 
benden Systeme beschrankt. Gleiche Teile sind mit den 
gleichen Bezugszeichen versehen wie bei dem System 
so 10. 

[0099] Bei dem in Fig. 4 dargestellten Ausfuhrungs- 
beispiel umfassen die Ultraschallapplikationsmittel 24 
und die Lichtapplikationsmittel 60 weiterhin einen'Spie- 
gel 90, der sowohl fur Ultraschall als auch fur Licht re- 
55 flektierend ist. Nach Auftreffen des Ultraschalls und des 
Lichts auf den Spiegel 90 wird die Strahlachse 64 recht- 
winklig abgelenkt. Der Spiegel 90 ist weiterhin um eine 
Achse 92, die mit der reflektierenden Flache einen Win- 
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kel von etwa 45° bildet, urn 360° drehbar. Durch diese 
Anordnung wird es ermoglicht, die gemeinsame Strahl- 
achse 64 des Ultraschallstrahls und des Lichtstrahis urn 
die Drehachse 92, die querzur mornentanen Einstrahl- 
richtungverlauft, zu verfahren. Mitdiesem Applikations- s 
system konnen Querschnittsbiider von GefaBwand- 
strukturen von Hohlorganen erzeugt werden. 
[0100] Bei dem in Fig. 5 dargestellten Ausfuhrungs- 
beispiel sind die Lichtapplikationsmittei 60 und die Ul- 
traschallapplikationsmittel 24 nicht in einem einzigen 10 
gemeinsamen Applikatorvereint, sondern getrennt aus- 
gefuhrt. Die Lichtapplikationsmittei 60 und die Ultra- 2. 
schallapplikationsmittel 24 weisen weiterhin eine Spie- 
gelanordnung 92 auf, die einen um 45° geneigt ange- 
ordneten Spiegel 94 aufweisen, wobei der Spiegel 94 is 
fur Licht durchiassig und fur Ultraschali reflektierend ist. 
Durch den Spiegel 94 wird die Strahlachse 64 wiederurn 3. 
-rechtwinklig abgelenkt. Durch Drehen des Spiegels 94 
urn die Achse des Lichileilers 92 kann die Strahlachse 
64 wiederum um 360° gedreht werden, um ein Quer- 20 
schnittsbild eines Hohlorgans zu erzeugen. 
[0101] In Fig. 6 sind die Ultraschallapplikationsmittel 
24 und die Lichtapplikationsmittei 60 wiederum getrennt 4. 
ausgefuhrt. Der Ultraschallstrahl und der MeBlichtstrahl 
werden uber eine Spiegelanordnung 96 miteinander 25 
entlang der Strahiachse 64 vereint. Die Spiegelanord- 
nung 96 weist einen ersten Spiegel 98, der fur Licht re- 
flektierend, sowie einen zweiten Spiegel 100 auf, der fur 
Licht ebenfalls reflektierend und fur- Ultraschali durch- 
iassig ist. 30 5. 
[01 02] In Fig. 7 ist schlieBlich ein Ausfuhrungsbeispiel 
dargestellt, bei dem die Lichtapplikationsmittei 60 und 
die Ultraschallapplikationsmittel 24 ein Array aus wech- 
selweise einer Mehrzahl von Lichtleiterelementen 62' 
und wechselweise einer Mehrzahl von Ultraschallwand- 35 
lerelementen 20' aufweisen. Mit dieser Ausgestaltung 6. 
des Applikationssystems kann ein zweidimensionales 
Schnittbild erzeugt werden, in dem die einzelnen Array- 
elemente mit einer bestimmten Phasenbeziehung pha- 
sengekoppelt angesteuert werden. Auf diese Weise 40 
wird ein elektronischer Abtastrnechanismus anstelle 
des mit Bezug auf Fig. 1 , 4 und 5 beschriebenen me- 7. 
chanischen Abtastrnechanismus geschaffen. 



PatentansprOche 

1. Bildgebendes Verfahren zum Ermitteln eines phy- 
sikalischen oder chemischen Zustands von Gewe- 
be (1 2) im menschlichen oder tierischen Korper un- so 
ter Verwendung von Ultraschali, bei dem zumindest 8. 
ein Ultraschallimpuls (16) im diagnostischcn Fre- 
quenz- und Leistungsbereich in das Gewebe (12) 
eingekoppelt und der vom Gewebe (12) reflektierte 
Ultraschallechoimpuls (34) empfangen und in Ultra- 55 
schallbildverarbeitungsmitteln (44) verarbeitet wird, 
dadurch gekennzeichnet, daf3 zumindest ein Licht- 
strahl (52) erzeugt und in zumindest einen 



MeBlichtstrahl (58) und zumindest einen Referenz- 
lichtstrahl (56) aufgespalten wird, der MeBlicht- 
■ strahl (58) entlang einer gleichen Strahlachse (64) 
wie der Ultraschallimpuls (16) in das Gewebe (12) 
eingekoppelt wird, der relative optische Weg zwi- 
schen dem Referenzlichtstrahl und dem MeBlicht- 
strahl verstellt wird, und der vom Gewebe ruckge- 
streute MeBlichtstrahl (68) mit dem Referenzlicht- 
strahl (56) zur Interferenz gebracht und in optischen 
Bildverarbeitungsmitteln (84) verarbeitet wird . 

Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeich- 
net, daB der Lichtstrahl (52) mit einer spektralen 
Bandbreite im Bereich zwischen 10 und 200 nm er- 
zeugt wird. 

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der relative optische Weg zwi- 
schen dem Referenzlichtstrahl und dem MeBlicht- 
strahl uber eine Koharenziange des Lichts hinaus 
verstellt wird. 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB eine kontinuieriiche 
Folge von Ultraschallirnpulsen (16) als Ultraschall- 
strahl in das Gewebe (12) eingekoppelt werden, 
wobei der Ultraschallstrahl und der MeBlichtstrahl 
(58) einander uberlagert sind. 

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, daB die gemeinsame Strahlachse (64) des Ul- 
traschallstrahls und des MeBlichtstrahls (58) in ei- 
ner Ebene parallel zur Oberflache (26) des Gewe- 
bes (12) geschwenkt wird. 

Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die gemeinsame Strahlachse 
(64) des Ultraschallstrahls und des MeBlichtstrahls 
(58) um eine Drehachse quer zur mornentanen Ein- 
strahlrichtung verfahren wird. 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB das durch die Verarbei- 
tung des ruckgestreuten MeBlichtstrahls (68) op- 
tisch erhaltene Bild und das durch Verarbeitung des 
Ultraschallechoimpulses (34) erhaltene Ultraschall- 
bild miteinander derart kombiniert werden, daB im 
Nahbereich das optisch erhaltene Bild und im Fern- 
bereich das Ultraschallbild dargestellt werden. 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB mittels des durch die 
Verarbeitung des ruckgestreuten MeBlichtstrahls 
(68) optisch erhaltenen Bildes die Dicke (d) einer 
oberflachennahen Gewebeschicht ermittelt wird, 
aus dem Ultraschallbild die Laufzeitdifferenz t zwi- 
schen dem an einer ersten Gewebeschichtsgrenze 
(36) reflektierten Ultraschallechoimpuls (34) und 
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dern an einerzweiten Gewebeschichtsgrenze (38) 
reflektierten Ultraschallechoimpuls (34) ermittelt 
wird, und aus der Laufzeitdifferenz x und der Dicke 
d die Schallausbreit'ungsgeschwindigkeit c in der 
Gewebeschicht errnittelt wird. . 5 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Ultraschallbtld ats 
Ubersichtsdarstellung des untersuchten Gewebes 
(12) und das optisch erhaltene Bild fur eine De- io 
taildarstellung ausgewahlterGewebebereiche her- 
angezogen wird. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, da- 
durch gekennzeichnet, daB zusatzlich durch den is 
MeBlichtstrahl (58) Oder durch unabhangig von die- 
sem in das Gewebe (12) eingestrahltes Licht eine 
Fluoreszenz im Gewebe angeregt wird, und daB 
das Fluoreszenzlicht ernpfangen und das Fluores- 
zenzlichtbild zusatzlich zu dem optisch erhattenen 20 
Bild dargestellt wird. 

1 1 . Bildgebendes System zum Ermitteln eines physika- 
iischcn odor chomischen Zustands von Gewebe 
(12) im menschlichen oder tierischen Kdrper unter 25 
Verwendung von Ultraschall, mit Ultraschallerzeu- 
gungsmitteln (14) zum Erzeugen zumindest eines 
Ultraschallimpulses (16) im diagnostischen Fre- 
quenz- und leistungsbereich, mit Ultraschaliappli- 
kationsmitteln (24) zum Applizieren des Ultraschal- 30 
iimpulses (16) in das Gewebe (12), mit Ultraschal- 
lempfangsmitteln (32) zum Ernpfangen des vom 
Gewebe (12) reflektierten Ultraschallechoimpulses 
(34), und mit Ultraschallbildverarbeitungsmitteln 
(44) zum Verarbeiten des Ultraschallechoimpulses 35 
(34), gekennzeichnet durch Lichterzeugungsmittel 
(50) zum Erzeugen zumindest eines Lichtstrahles . 
(52),.Strahlteiiermitteln (54) zum Aufspalten des 
Lichtstrahles (52) in zumindest einen Mef3lichtstrahl 
(58) und zumindest einen Referenzlichtstrahl (56), *o 
Verstellmittel zum Verstellen des relativen opti- 
sehen Weges zwischen dem MeBlichtstrahl (58) 
und dem Referenzlichtstrahl (56), Lichtapplikati- 
onsmitteln (60) zum Applizieren des MeBlichtstrah- 

les (58) in das Gewebe (12), wobei die Lichtappli- *s 
kationsmitte! (60) und die Ultraschallapplikations- 
mitiel (24) derart ausgebildet sind, daB der Ultra- 
schallimpuls (16) und der MeBlichtstrahl (58) ent- 
lang einer gemeinsamen Strahlachse (64) in das 
Gewebe einkoppelbar sind, Mittel (66) zum Emp- so 
fangen des vom Gewebe ruckgestreuten MeBlicht- 
strahles (68) und Mittel (70) zum interferometri- 
schen Uberlagern des ruckgestreuten MeBlicht- 
strahles (68) mit dem Referenzlichtstrahl (56), so- 
wie durch optische Bildverarbeitungsmittel (84) zur 55 
Verarbeitung des interferometrischen MeBsigna- 
les. 



12. System nach Anspruch 11, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Lichterzeugungsmittel (50) eine Licht- 
quelle mit einer spektralen Bandbreite im Bereich 
zwischen 10 und 200 nm aufweisen. 

13. System nach Anspruch 11 oder 12. dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Ultraschallapplikationsmittel 
(24) und die Lichtapplikationsmittel (60) zusammen 
in einem als Endoskop ausgebildeten Applikator 
(28) integriert sind. 

14. System nach Anspruch 13, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Ultraschallerzeugungsmittel (14) zu- 
mindest einen piezoelektrischen uitraschallwander 
(20) aufweisen, und daB die Lichtapplikationsmittel 
(60) zumindest einen etwa mittig in einer Abstrahl- 
flfiche (30) des Ultraschallwandlers (20) endenden 
Lichtleiter (62) aufweisen. 

15. System nach Anspruch 11 oder 10, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Lichtapplikationsmittel (60) 
und die Ultraschallapplikationsmittel (24) eine Spie- 
gelanordnung (92) aufweisen, die fur Ultraschall 
durchlassig und fur Licht reflektierend, oder umge- 
kehrt, ist, urn den Ultraschallimpuls (16) und den 
MeBlichtstrahl (58) entlang der gemeinsamen 
Strahlachse (64) einzukoppeln. 

16. System nach einem der Anspruche 11 bis 15, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Strahlteilermittel 
(54) und die Mittel (70) zum interferometrischen 
Uberlagern des ruckgestreuten MeBlichtstrahles 
(68) mit dem Referenzlichtstrahl (56) ein Zwei- oder 
Mehrstrahlinterferometer (74), bevorzugt ein Mi- 
chelson-lnterferometer, aufweisen. 

17. System nach einem der Anspruche 11 bis16,weiter 
gekennzeichnet durch Mittel zum Verfahren der 
Strahlachse (64) in einer Ebene parallel zur Ober- 
flache (26) des Gewebes. 

1 8. System nach einem der Anspruche 1 1 bis 1 7, weiter 
gekennzeichnet durch Mittel zum Drehen der 
Strahlachse (64) urn eine Drehachse querzur mo- 
mentanen Einstrahlrichtung. 

19. System nach einem der Anspruche 11 bis 18, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Ultraschatlbtldver- 
arbeitungsmittel (44) und die optischen Bildverar- 
beitungsmittel (84) miteinander derart gekoppelt 
sind, daB das Ultraschallbild und das optisch ge- 
wonnene Bild einander uberlagert darstellbar sind. 

20. Verwendung eines Vertahrens nach einem der An- 
spaiche 1 bis 10 und/oder eine Vorrichtung nach 
einem der Anspruche 11 bis 19 zur Gewebediffe- 
renzierung und/oder zur Ermittlung pathologischer 
Veranderungen in derOberflachensfrukturvon Ge- 
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webe. 

21 . Veavendung eines Verfahrens nach einem der An- 
spruche 1 bis 10 und/oder eine Vorrichtung nach 
einem der Anspruche 11 bis 19 zursichtbaren Dar- 5 
stellung dynamtscher Prozesse, beispielsweise ei- 
nem BlutfluBoderBewegungsablaufen im Gewebe. 

22. Verwendung eines Verfahrens nach einem der An- 
spruche 1 bis 10 und/oder eine Vorrichtung nach 10 
einem der Anspruche 11 bis 19 zur Steuerung der 
Therapie von pathologischem Gewebe. 



Geaanderte Patentanspruche gemass Regel 86(2) is 
EPU. 

1. Bildgebendes Verfahren zum Ermitteln eines 
physikalischen Oder chernischen Zusiands von Ge- 
webe (12) im menschlichen oder tierischen Korper 20 
unter Verwendung von Uttraschall, bei dem zumin- 
dest ein Ultraschallimpuls (16) im diagnostischen 
Frequenz- und Leistungsbereich in das Gewebe 
(12) cingckoppclt und der vom Gewebe (1 2) reflek- 
tierte Ultraschaltechoimpuls (34) empfangen und in 25 
Ultraschallbildverarbeitungsmitteln (44) verarbeitet 
wird, wobei zumindest ein Lichtstrahl (52) erzeugt 
und in zumindest einen MeBlichtstrahl (5B) und zu- 
mindest einen Referenzlichtstrahl (56) aufgespal- 

ten wird. der MeBlichtstrahl (58) entlang einer glei- 30 
chen Strahlachse (64) wie der Ultraschallimpuls 
(16) in das Gewebe (12) eingekoppelt wird, und 
zwarso, daB der MeBlichtstrahl (58) und derzumin- 
dest eine Ultraschallimpuls (16) einander Qberia- 
gert entlang der Strahlachse (64) in das Gewebe 35 
(12) eingekoppelt werden, der relative optische 
Weg zwischen dem Referenzlichtstrahl und dem 
MeBlichtstrahl verstellt wird, und der vom Gewebe 
ruckgestreute MeBlichtstrahl (68) mit dem Refe- 
renzlichtstrahl (56) zur Interferenz gebracht und in 40 
optischen Bildverarbeitungsmitteln (84) verarbeitet 
wird . 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , wobei der Lichtstrahl 
(52) mit einerspektralen Bandbreite im Bereich zwi- 45 
schen 10 und 200 nm erzeugt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei der re- 
lative optische Weg zwischen dem Referenzlicht- 
strahl und dem MeBlichtstrahl uber eine Koharenz- so 
lange des Lichts hinaus verstellt wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, wo- 
bei eine kontinuierliche Folge von Ultraschallimpul- 
sen (16) als Ultraschallstrahl in das Gewebe (12) 55 
eingekoppelt werden, wobei der Ultraschallstrahl 
und der MeBlichtstrahl (58) einander uberlagert 
sind. . 



5. Verfahren nach Anspruch 4, -wobei die gernein- 
same Strahlachse (64) des Ultraschallstrahls und 
des MeBlichtstrahls (58) in einer Ebene parallel zur 
Oberfiache (26) des Gewebes (12) geschwenkt 
wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, wobei die ge- 
meinsame Strahlachse (64) des Ultraschallstrahls 
und des MeBlichtstrahls (58) urn eine Drehachse 
quer zur momentanen Einstrahlrichtung verfahren. 
wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, wo- 
bei das durch die Verarbeitung des ruckgestreuten 
MeBlichtstrahls (68) optisch erhaltene Bild und das 
durch Verarbeitung des Ultraschallechoimpuises 
(34) erhaltene Ultraschallbild miteinander derart 
kombiniert werden, daB im Nahbereich das optisch 
erhaltene Bild und im Fernbereich das Ultraschall- 
bild dargestellt werden. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, wo- 
bei mittels des durch die Verarbeitung des ruckge- 
streuten MeBlichtstrahls (68) optisch erhaltenen 
Bildes die Dicke (d) einer oberflachennahen Gewe- 
beschicht ermittelt wird, aus dem Ultraschallbild die 
Laufzeitdifferenz 1 zwischen dem an einer ersten 
Gewebeschichtsgrenze' (36) reflektierten Ultra- 
schallechoimpuis (34) und dem an einer zweiten 
Gewebeschichtsgrenze (38) reflektierten Ultra- 
schallechoimpuls (34) ermittelt wird, und aus der 
Laufzeitdifferenz t und der Dicke d die Schallaus- 
breitungsgeschwindigkeit c in der Gewebeschicht 
ermittelt wird. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, wo- 
bei das Ultraschallbild als Ubersichtsdarstellung 
des untersuchten Gewebes(l2)und das optisch er- 
haltene Bild fur eine Detaildarstellungausgewahlter 
Gewebebereiche herangezogen wird. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, 
wobei zusatzlich durch den MeBlichtstrahl (58) oder 
durch unabhangig von diesem in das Gewebe (12) 
eingestrahltes Licht eine Fluoreszenz im Gewebe 
angeregt wird, und daB das Fluoreszenzlicht emp- 
fangen und das Fluoreszenzlichtbild zusatzlich zu 
dem optisch erhaltenen Bild dargestellt wird. 

1 1 . Bildgebendes System zum Ermitteln eines phy- 
sikalischen oder chernischen Zustands von Gewe- 
be (12) im menschlichen oder tierischen Korper un- 
ter Verwendung von Uttraschall, mit Ultraschaller- 
zeugungsmitteln (14) zum Erzeugen zumindest ei- 
nes Ultraschailimpulses (16) im diagnostischen 
Frequenz- und Leistungsbereich, mit Ultra- 
schallapplikationsmitteln (24) zum Applizieren des 
Ultraschailimpulses (16) in das Gewebe (12). mit 
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Ultraschallernpfangsmitteln (32) zum Empfangen 
des vorrv Gewebe (12) reflektierten Ultra- 
schallechoimpulses (34), und mit Ultraschallbild- 
verarbeitungsmitteln (44) zum Verarbeiten des Ul- 
traschallechoimpulses (34), weiterhin mit Lichter- 5 
zeugungsmittein (50) zum Erzeugen zumindest ei- 
nes Lichtstrahles (52), Strahlteilermitteln (54) zum ■ 
Aufspalten des Lichtstrahles (52) in zumindest ei- 
nen MeBlichtstrahl (58) und zumindest einen Refe- 
renzlichtstrahl (56), Verstellmittel zum- Versteilen 10 
des relativen optischen Weges zwischen dem 
MeBlichtstrahl (58) und dem Referenzlichtstrahl 
(56), Lichtapplikationsmitteln (60) zum Applizieren 
des MeBlichtstrahles (58) in das Gewebe (12), wo- 
bei die Lichtapplikationsmittel (60) und die Ultra- is 
schallapplikationsmittel (24) derart ausgebildet 
sind, daB der Ultraschallimpuls (16) und der 
MeBlichtstrahl (58) entlang einer gemeinsamen 
Strahlachse (64) einander uberlagert in das Gewe- 
be (12) einkoppelbar sind, Mitteln (66) zum Emp- 20 
fangen des vom Gewebe ruckgestreuten MeBlicht- 
strahles (68) und Mitteln (70) zum .interfere metri- 
schen Uberlagern des ruckgestreuten MeBlicht- 
strahles (68) mit dem Referenzlichtstrahl (56), so- 
wie mit optische Bildverarbeitungsmitteln (84) zur 25 
Verarbeitung des interferometrischen MeBsigna- 
les. 

12. System nach Anspruch 11, wobei die Lichter- 
zeugungsmittel (50) eine Lichtquelle mit einer spek- 30 
tralen Bandbreite im Bereich zwischen 10 und 200 

nm aufweisen. 

13. System nach Anspruch 11 Oder 12, wobei die 
Ultraschallapplikationsmittel (24) und die 35 
Lichtapplikationsmittel (60) zusammen in einem als 
Endoskop ausgebildeten Applikator (28) integriert 
sind. 

14. System nach Anspruch 13, wobei die Ultra- 40 
schallerzeugungsmittel (14) zumindest einen pie- 
zoelektrischen Ultraschallwander (20) aufweisen, 
und daB die Lichtapplikationsmittel (60) zumindest 
einen etwa mittig in einer Abstrahlflache (30) des 
Ultraschallwandlers (20) endenden Lichtleiter (62) 45 
aufweisen. 

15. System nach Anspruch 11 oder 10, wobei die 
Lichtapplikationsmittel (60) und die Ultra- 
schallapplikationsmittel (24) eine Spiegelanord- so 
nung (92) aufweisen, die fur Ultraschall durchlassig 
und fur Licht reflektierend, Oder umgekehrt, ist, urn 
den Ultraschallimpuls (16) und den MeBlichtstrahl 
(58) entlang der gemeinsamen Strahlachse (64) 
einzukoppeln. 55 

16. System nach einem der Anspruche 11 bis 15, 
wobei die Strahlteilermittel (54) und die Mittel (70) 



zum interferometrischen Uberlagern des ruckge- 
streuten MeBlichtstrahles (68) mit dem Referenz- 
lichtstrahl (56) ein Zwei- oder Mehrstrahlinterfero- 
meter (74), bevorzugt ein Michelson-lnterferome- 
ter, aufweisen. 

17. System nach einem der Anspruche 11 bis 16, 
weiter gekennzeichnet durch Mittel zum Verfahren 
der Strahlachse (64) in einer Ebene parallel zur 
Oberfiache (26) des Gewebes. 

18. System nach einem der Anspruche 11 bis 17, 
weitergekennzeichnet durch Mittel zum Drehen der 
Strahlachse (64) urn eine Drehachse quer zur mo- 
mentanen Einstrahlrichtung. 

19. System nach einem der Anspruche 11 bis 18, 
wobei die Ultraschallbildverarbeitungsmittel (44) 
und die optischen Bildverarbeitungsmittel (84) mit- 
einander derart gekoppelt sind, daB das Ultra- 
schallbild und das optisch gewonnene Bild einan- 
der uberlagert darstellbar sind. 

20. Verwendung eines Verfahrens nach einem der 
Anspruche 1 bis 1 0 und/odereine Vorrichtung nach 

'einem der Anspruche 11 bis 19 zur Gewebediffe- 
renzierung und/oder zur Ermittlung pathologischer 
Veranderungen in derOberflachenstrukturvon Ge- 
webe. 

21. Verwendung eihes Verfahrens nach einem der 
Anspruche 1 bis 10 und/odereine Vorrichtung nach 
einem der Anspruche 11 bis 1 9 zur sichtbaren Dar- 
stellung dynamischer Prozesse, beispielsweise ei- 
nem BlutfluB oder Bewegungsablaufen im Gewebe. 

22. Verwendung eines Verfahrens nach einem der 
Anspruche 1 bis 10 und/odereine Vorrichtung nach 
einem der Anspruche 11 bis 19 zur Steuerung der 
Therapie von pathologischem Gewebe. 
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